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规则互连多处理器系统的容错性分析 
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摘 要：多处理器系统中的互连网络为处理器之间相互通信提供了一种有效的机制，是决定系统性 

能的重要因素之一。互连网络的容错性可以用互连网络中设备出现故障时，网络保持正常工作的概率 

来刻画。笔者用概率方法对 4种规则互连 多处理器 系统(超立方体 ，交叉立方体 ，Mt~bius立方体 ，局部 

扭曲立方体)的容错性进行了分析。通过仿真试验，得到结论：基于超立方体或其变体结构的多计算机 

系统均具有较好的容错性，其中，交叉立方体具有最好的容错性。 
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互连网络为多处理器系统中处理器之间的相互通 

信提供 了一种有效的机制。因此 ，互连网络拓扑结构 

的设计 已成为大规模多处理器系统设计中的一个重要 

课题。速度和可靠性是互连网络设计中需要考虑的两 

个主要因素 ̈ 。 

互连网络的直径是网络通信时延的决定因素，直 

径越小，网络中处理器之间的通信时延就越小，换言 

之，网络的速度就越快。可靠性，即系统的容错性，是 

指当互连网络中部分处理器或通信链路发生故障时， 

系统仍然能够正常、有效地运行。在这里，所谓系统能 

够正常、有效地运行，是指当系统中的故障处理器或通 

信链路被隔离之后，系统仍然保持连通性 。 

超立方体 是一种在实践中得到广泛应用的互 

连网络模型之一，它具有一些良好的性质，例如对称 

性、可递归构建性、结点个数对数级的结点度和网络直 

径，以及较好的容错性，这些性质可以保证一些优秀的 

算法和协议的使用。然而，对于一个具有2 个结点， 

连通度是 的网络拓扑结构来说，超立方体的网络直 

径并不是最优的，也就是说，在保证连通度和结点总数 

不变的前提下，可以设计出直径更小的互连网络。通 

过改变超立方体中连接线路，可以构造出一系列网络 

直径近似于超立方体直径一半的互连网络。交叉立方 

体_4 ，Mt~bius立方体 J，局部扭曲立方体 等拓扑结 

构作为超立方体的变体，具有这种优秀的性质。 

评价多处理器互连网络系统容错性的方法已经有 

很多种 -9 J。总体上，可以把这些方法归为两类：确定 

性方法和概率方法。确定性方法通常是用网络拓扑结 

构的连通度来衡量网络的容错性。对于一个多处理器 

互连网络，用 G表示，假定其连通度为 (G)，则该多处 

理器互连网络可以允许jc(G)一1个处理器发生故障， 

因为在这种情况下，互连网络的连通性仍然可以保证。 

在概率方法中，假定系统中的处理器或通信链路是以 
一 定的概率发生故障，然后来计算系统保持连通的概 

率。概率方法能更好地评价系统性能。 

笔者从互连网络拓扑结构连通性的角度(假定通 

信链路不发生故障)对超立方体及其变体的容错性能 

进行分析，利用概率方法进行了大量的仿真试验，在分 

析试验数据的基础上给出结论。 

1 超立方体及其变体结构 

本文中，用图G=( (G))，E(G))表示多处理器 

互连网络， (G)表示处理器集，称为结点集，E(G)表 

示通信链路集，称为边集。处理器单元称为结点，而通 

信链路称为边。用 jc(G)表示图G的连通度。其它的图 

论术语请参阅  ̈。 

在后面的论述中， 维超立方体用 Q 表示，n维交 
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叉立方体用 CQ 表示，n维0一Mt~13ius立方体用oM~ 

表示，n维1一M~bius立方体用1 MQ 表示，n维局部扭 

曲立方体用 LTQ 表示。在 n维超立方体及其变体中， 

每一结点用长度为n的二进制字符串表示，即任意顶 

点 = 一2⋯ ⋯ 0，其中 ={0，1}。 

定义 1 n维 超 立 方 体 Q ，两 结 点 “ ： 

u u ⋯／／, ⋯u0， ： ⋯'13 ⋯'130相邻当且仅 

当表示“和 的二进制字符串中只有一位不同，即对某 

个0≤i≤n一1，有“ = ，对其余每个0≤J_≤n一1， 

有 uj．= 。 

图1(a，b)分别是n=3，4时超维立方体互连结构。 

OlOH 1000H OOO0H OOl 

OnH 100】 _H0001H 001 

ll lH llOl _H010lH 0ll 

1lQ卜__(110OH D1OO卜书11 

(a)q3 (b) 

图 1 超维立方体 

定义 2 n维交叉立方体 CQ ，两结 点 “ = 

u u ⋯ u ⋯ ／／,0 ， = 'Un_1 ⋯'13 ⋯ 0相邻当且仅 

当存在 z满足： 

1)“n 1⋯／／,，= n一】⋯ ，， 

2)“ ≠ f_1， 

3)如果z是偶数，“ = 

4)／／,2⋯／／,2 ～'／)2i+1 2。，0≤i<[(z一1)／2] 

其中，条件④ 中表示对相关，所谓2个字符串 ，l， 

对相关是指当( ，Y)∈ {(O0，O0)，(10，10)，(1 1， 

01)，(O1，1 1)}。 

图2(a，b)分别是n=3，4时交叉立方体互连结 

构。 

OlOH lOO 

Ol1，． lOO1)̈ 【0001卜 O1 

儿lH llOlj̈ f010lH 0儿 

(a)co3 (b)cq4 

图2 交叉立方体 

定义3 n维 M~bius立方体根据其最高维的不同 

分为0一Mt~bius立方体，oM~ ；1一M~bius立方体， 

1MQ 。在oM~ 中，其任意结点 =Un-I ⋯ ⋯⋯ 。的 

最高维 =0；在 1 MQ 中，其 任意 结点 = 

Un
- 1 ⋯  ⋯ ⋯  。 的最 高 维 = 1，这 种设 定 是 与 

M~bius立方体中两相邻结点的二进制表示密切相关 

的。设 ／／,=／／, ／／,n --／／, ⋯／／,0， ="Un 1 ⋯ ⋯ 。为 

M6bius立方体中两任意相邻结点，则必须有： 

1)存在0≤r≤n一1，使 ／／, ··u = ⋯ r+1， 

／／, ≠ ； 

2)如果 ／／,，+1= 1，贝0／／,
～  

⋯ z o = 
一 1⋯ o；否贝0 

／／,r
一

1⋯ ／／'0 r一1⋯  0 

图3(a，b)分别是n=4时0一M6bius立方体和 

1一MiSbius立方体互连结构。 

(a)oMq (b)1吖Q4 

图 3 MiJbius立方体 

定义4 凡维局部扭曲立方体，LTQ ，两结点 ／／,= 

／／, ／／, ⋯ ／／, ⋯ ／／,0 ， 
一 1 ⋯ ⋯ 0，相邻当且仅 

当存在 0≤ ≤n一1满足下列条件之一。 

)2≤ ≤ n一1， = ， 一1= 
一 1 o u0，u =tJ，， 

对每个 r { ， 一1}成立。 

∈{0，1}，“，= ；“，： 对每个r≠ 成立。 

其中，条件 ① 中的。 表示二进制加法。 

图4(a，b)分别是n=3，4时局部扭曲立方体互 

连结构。 

从以上的定义可以看出，Q ，cQ ，oM~ ，1MQ 和 

LTQ 五种 n维体系结构具有相同的结点总数2 和连 

通度n。下面将对n维超立方体的蓬通性进行分析，其 

(a)LTQ3 

OlOH lOOOH 0OOO卜_0。Ol 

Ol lOO1)1 J 1000 Ol 

儿lH llO1) 1[0101H O11 

图4 局部扭曲立方体 

(b)LTQ 
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它 n维体系结构的分析与其相似。然后设计概率方法 

来检验其连通性。 

2 容错性分析、概率方法与仿真试验 

在 ／／,维超立方体中，图的连通度 (G)=／／,，故一 

般认为n维立方体的容错度是，既是对于任一结点的 

个相邻结点，允许其中个结点被删除，／／,维立方体仍然 

保持连通。然而这是一种极端的情况，使用该定义作为 

n维立方体的容错度存在很多不足  ̈，主要体现在以 

下几个方面： 

1)在 维体系结构中，／／,个错误结点(在互连网络 

中将被删除)正好是某一正确结点的 ／／,个相邻结点的 

概率非常低，因此，上面容错度定义的方法是一种不切 

实际的情况。 

2)假定 ／／,维立方体中每个结点的出错概率维P， 

则在 ／1,维立方体Qn中错误结点个数的期望值为。然而 

p 的容错度在通常情况下比要小很多。即使对于相当 

小的和中等的 ／／,值也是如此。然而，在任何“合理的” 

错误结点分布情况下，／／,维立方体能够允许相当多的 

错误结点数。 

因此，上面这种对 ／／,维立方体的容错度的定义明 

显低估了 ／／,维立方体的容错能力。Esfahanian 对此 

做了改进，限定与任意结点相邻的所有结点不能同时 

发生故障，在此条件下，／／,维超立方体的容错度为2n一 

3。尽管如此，(2n一3)／2 仍然较小，不能反映实际情 

况。当然，这种确定容错度的方法也不适合于其它 n维 

体系结构，包括 CQ ，0M0 ，1M0 和I：r0 等。 
一 种自然的方法是给定错误结点的概率分布的情 

况下，研究网络保持连通的概率。笔者将利用该思想， 

假设每一结点以相同的概率P发生故障，然后将故障 

结点从互连网络中删除，利用广度优先算法或深度优 

先算法判断互连网络的连通性。 

图 5是 Q ，CQ ，0MQ ，1 MQ 和 I：rQ 在维数 ／／,= 

7，8时，在不同的结点故障率P下连通概率P的曲线。 

可以看出，甚至对于非常大的结点故障率(P=0．3)， 

这几种互连拓扑结构仍然具有较高的连通性 P(≥ 

95％)，在体系结构中即使有一半的结点发生故障，网 

络能够正常运行的概率仍然大于 50％。这足以说明按 

照超微立方体或其变体结构建立的多处理机互连网络 

具有较强的容错性。 

Q ，c0 ，0M0 ，1MQ 和 I：r0 这几种结构之间容 

错性的差别不大，但从图6(维数 ／／,=7，8)中可以发 

现，相比其它几种结构，cQ 具有较高的容错度。为降 

低 ／／,维超立方体 Q 的直径，c0 ，0M0 ，1MQ 和LT0 

所采用的通用的方法是改变Q 中结点互连的方式，只 

是具体的连接方法各异，所以在这几种结构中结点互 

连方式的改变必将影响到各互连体系结构的连通性， 

即容错度。 

0 

0 

0 

(b)，I=8 

图5 P—P曲线 

(b)n= 8 

图6 P—P曲线 
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(a)P=0．3 

p 

(b)P=0．4 

图 7 尸一P曲线 

图7是在节点故障率P分别取0．3和0．4时，连通 

概率 P随着互连拓扑结构维数 凡变化的曲线。可以看 

出，在结点故障率不变的情况下，互连拓扑结构的连同 

性概率随着维数的增加而呈上升的趋势。这是因为随 

着维数n的增加，网络中的结点数将以2 的速度增加， 

这样网络中无故障结点个数增加的速度将大于故障结 

点个数增加的速度，由于网络中无故障结点数的增多 

而使得网络的连通性概率呈递增趋势。而且，从图中曲 

线可以看出，CQ 仍然具有略微的优势。 

3 结 语 

1)研究了n维互连体系结构超立方体，交叉立方 

体，MSbius立方体和局部扭曲立方体的容错性问题。 

在对已有方法分析的基础上，提出使用一种更为客观、 

现实的概率方法。 

2)交叉立方体，M~bius立方体和局部扭曲立方体 

作为超立方体的变体，通过改变互连体系结构中结点 

的互连方式，使得它们的网络直径近似达到了超立方 

体网络直径的一般，提高了网络中信息交换的速度。 

这种体系结构中结点互连方式的改变对于互连网络的 

容错性也有一定的影响。通过试验发现：这几种互连 

网络都具有较高的容错性；而且，交叉立方体相对于其 

它几种体系结构在容错度上具有略微的优势。 
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Fault Tolerance Analysis of Regular Interconnection M ultiprocessor System 

ZHAO Li-jun ，YANG Xiao-fan ，BAI Sen：，SU Wei-feng ，LUO Gao．wen 

(1．College of Computer Science，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Graduate Division，Chongqing Communication Institute
， Chongqing 400035，China) 

Abstract：The interconnection network used in a multiprocessor system provides an effective mechanism for the data ex- 

change between the processors and is one of the dominating factors of performance of the system
． The fault tolerance of 

an interconnection network can be measured by the probability that the network keeps functional in the presence of fail。 

ures．The authors examine the fault tolerance of four regular interconnection networks(i．e．hypercube，crossed cube
． 

Mobius cube，and locally twisted cube)with the probabilistic approach． Experimental resuits show that a11 these inter。 

connection networks display excellent fault tolerance．Moreover
， the crossed cube enjoys the highest Drobabilistic of con。 

nectivity among them． 

Key words：interconnection network；fault tolerance；hypercube；crossed cube； mrbius cube；locallv twisted cube 
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Chemistry Engineering
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Abstract：W ith the help of the calculation of adiabatic temperature and therm odynamic analysis of the reactive 
system 

the autaurs discuss possibility about system of V2 O5一TiO2一 A1 by Self— propagating High — temperature syn山esis 

(SHS)·Hydrogen Storage V3TiNi0
．56A10． 2by SHS is studied by XRD，SEM and scanning electmn micr0scopy

． The experi． 

ment result indicates that it has same microstructure between synthesization by SHS and other ways
． PCT cuI、，e indicated 

that alloy has certain hydrogen storage capability
，saturated capacity of hydrogen storage is 0

． 092 L／g，which is a little 

lower than alloy by other ways． 

Key words：SHS；V3 TiNi0
． 56 A10．

2；thermodynamic analysis；microstructure：PCT cuI、，e 
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